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DISPOSITIF DE CHIRURGIE OPHTALMOLOGIQUE PAR PHOTOABLATION 

La prSsente invention a pour objet un dispositif de chirurgie 
ophtalmologique par photoablation, photodisruption ou 
photodissociation lin£aire ultraviolette de tissus vivants 
directement accessibles, au moyen d 1 impulsions ultra breves 
dont la dur6e est de 10 a 100 nanosecondes, issues d'une 
source laser de lumiere coherente et destine en parti culier, 
mais non exclusivement , a la chirurgie de la corn6e et du 
vitrS. 

Plus pr6cisement , elle se rapporte a un dispositif 6mettant, 
a la sortie, selon un mode spatial ou temporel une radiation 
dont la longueur d'onde se situe dans 1 'ultraviolet et 
notamment comprise dans la plage de 150 a 215 nanometres. En 
effet, la radiation 6mise doit se situer hors de la bande 
d 1 absorption des proteines humaines et de l'acide 
desoxyribonucleique ADN. Pour ces raisons, la plage de 230 a 
260 nanometres doit §tre proscrite. En effet, on a observe 
qu 1 un laser KRF de longueur d'onde de 247 nm. correspondait 
a une frequence de 1 'ADN et pouvait avoir un effet 
cancerigene par rupture de chalnes moleculaires. Dans le bas 
du spectre UV, au-dessous de 150 nm. les radiations sont 
totalement absorbees par l'air et l'adjonction d'un canal 
sous vide d 1 acheminement des radiations empScherait un 
controle permanent necessaire k une chirurgie de precision. 

ETAT DE LA TECHNIQUE 

Les lasers sont connus depuis vingt cinq ans et sont 
maintenant utilises dans differents domaines de la 
microchirurgie . 

On a decrit dans le brevet EP-A-0 007 256 un dispositif de 
chirurgie ophtalmologique incluant un laser YAG (grenat 
double d' yttrium et d' aluminium 6mettant des impulsions d'une 
dur6e de l'ordre de quelques picosecondes avec une longueur 
d'onde de 1064 nanometres permettant de realiser une 
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microchirurgie endoculaire & globe ferm6. L 1 Emission 
ultra- rapide d'une faible quantite d'energie emergente et la 
forte concentration de la lumiere sur une microsurface sont a 
l^origine du claquage optique et de la formation d'un plasma 
suivis du dfiveloppement d'ondes de choc responsable de la 
disruption du tissu vise, quelle que soit sa nature chimique 
et independamment de toute coloration ou pigmentation. Ces 
lasers sont actuellement utilises dans la chirurgie de la 
cataracte secondaire, notamment aprSs implantation d'un 
cristallin artificiel, dans le traitement du glaucome et pour 
sectionner k l'int6rieur de I'oeil tous les tissus 
superficiels et notamment les brides du vitre responsables de 
certains decollements de retine. La forte penetration du 
rayonnement YAG et l'intensite de l'onde produite interdisent 
toute chirurgie directe sur la cornee. Par ailleurs, huit ans 
d 1 experiences avec un laser YAG pulse, menees par la 
Demanderesse ont montre son efficacit6 limit£e dans la 
chirurgie du vitr£. 

20 On a egalement utilise des lasers a argon en emission 
continue de lumiere emettant des radiations de 488 k 514,5* 
nanomdtres en vue de realiser des photocoagulations et des 
lasers a krypton de longueur d'onde 6gale a 647 nm permettant 
de photocoaguler la chorolde a travers la retine elle-meme. 

25 

Mais, ces techniques necessitent la presence d'un milieu 
constitue par I'oeil lui-m§me et ne peuvent etre mises en 
oeuvre dans le cas de * la chirurgie corneenne et, jusqu'a 
present, aucun laser n'a 6te utilise pour sectionner la 
30 cornee sans la coaguler. Ce type d' indication doit faire 
appel k un rayonnement laser f prtement / absorbe par la cornee 
et ne penetrant pas a I'intSrieur de I'oeil. 

On sait que la cornee est constitute en poids d 1 environ 80% 
35 d'eau et de 20% de proteines. Le probl&me de la photoablation 
consiste k realiser une photodissociation pure de l'eau sans 
alt6rer les proteines. On a dSja utilise, pour realiser une 
photodissociation, un laser 6mettant dans le bleu, en 
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presence d f un catalyseur m6tallique avec une Snergie 

o 

d'environ 1,8 electronvolt par photon. Mais la catalyse 
provoque une action sur les proteines, ce qui est absolument 
a proscrire. D 1 autre part, 1 1 introduction d f un catalyseur sur 
5 ou dans la retine peut poser des probldraes, I'oxygene 
resultant de la dissociation de l'eau se recomposant avec un 
autre constituant de la retine. Avec les energies mentionnees 
ci-dessus (entre 4 et 8 electronvolts/photon) , seule l'eau 
est photodissociee et il n'existe pas de danger d'effets 

10 secondaires sur les proteines pour les energies indiqu6es 
ci-dessus. De plus, le fait de pulser le laser entre 10 et 
100 nanosecondes , c'est-a-dire bien au-dessous du seuil de 
temps de relaxation thermique de l'eau dans la cornee, evite 
le danger de diffusion des effets thermiques, et par suite de 

15 brGlures etendues des tissus. Les donnees ci-dessus ont ete 
constatees experimentalement dans une cuve close sous 
atmosphere d' azote et en presence de reactifs. 

Par ailleurs, des developpements recents ont ete conduits sur 

20 la chirurgie de la cornee. Le Professeur Jose BARAKER a 
effectue des modifications de convexite de la cornee par 
coupe de celle-ci, rectification, puis implantation de la 
partie coupee en tant que greffe. Le Professeur FIODOROV a 
pose les principes de la keratotomie radiaire. Dans cette 

25 operation, une serie de 4 a 32 incisions radiales est 
realisee sur la cornee afin d'en modifier la forme. On a 
ainsi pu corriger des myopies de -1 a -8 dioptries. En 
effectuant des incisions lineaires perpendiculaires a l'axe 
d'astigmatisme, il a 6t6 possible de corriger certains 

30 astigmatismes. La keratotomie radiaire doit, pour conserver 
un effet definitif, §tre prolongee jusqu'a la membrane de 
DESMET sans atteindre celle-ci, ni a fortiori 1 1 endothelium 
< non renouvelable. Actuellement , les incisions sont faites au 

couteau diamant. Les r6sultats de cette operation restent 

35 grandement al6atoires dans la mesure ou, apres quelques 
incisions, la cornee se deforme (depression corneenne) de 
sorte que, meme avec un couteau muni d'une garde, la 
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^profondeur d 1 incision ne peut pratiquement pas §tre 
constante. 

Le brevet US-A-4 461 294 (BARON) decrit un dispositif et un 
procede destines a la realisation de keratotomies radiales au 
moyen d f un dispositif traceur incluant sur la cornee un 
colorant (riboflavine) . Apres le trace de la configuration 
des lignes de coupure, on evapore les lignes marquees au 
moyen d'un laser a argon k travers un masque k fentes, les 
lignes' 6tant dessinSes par un ordinateur en fonction de la 
modification de convergence k obtenir. Le colorant ayant ete 
introduit dans la couche de BOWMAN et dans la stroma absorbe 
I'energie lumineuse emise par le laser, ce qui provoque la 
coupe des tissus marques. Cette solution n'est pas 
satisf aisante cliniquement dans la mesure ou elle met en 
oeuvre un procede thermique toujours difficile a controler et 
ou il n'est pas precise si le laser emet en continu ou non, 
la vitesse d 1 impulsion et la longueur d'onde etant les deux 
elements capitaux. Seul un laser a ultraviolet ou k C02 
(12,000 nm) totalement absorbe par l*eau pour ce dernier 
etaient envisageables pour la cornee • 

Un premier objet de la presente invention est un dispositif 
permettant de realiser une photoablation de la cornee selon 
une configuration definie d 1 incisions, realisees 
simultanement , ou quasi-simultanement , a l f aide d'un laser 
pulse, sans necrose notable des tissus (epithelium, membrane 
de B0WMANN, stroma) k une profondeur exactement determinee, 
permettant d'eviter les problemes dus a la depression 
corneenne et donnaint des resultats pr^visibles et r6petitifs. 

Un second objet de la presente invention est un dispositif 
d6livrant un faisce&u laser de sortie dont le rayonnement 
soit totalement absorbe par la cornSe et ne puisse en aucun 
cas diffuser dans les autres tissus : cristallin, retine, 
chorolde ou dans l'humeur vitr6e. 
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Un troisieme objet de la presente invention est un dispositif 
a usages polyvalents permettant de rSaliser diffSrentes- 
operations de chirurgie ophtalmologique avec un seul et meme 
appareil . 

Selon la presente invention, le dispositif de photoablation 
lin6aire de tissus vivants comprenant au moins une source 
laser est caract6ris6 en ce qu'il comprend des moyens de 
concentration et de focalisation du faisceau 6mis par la 
source laser, et des moyens de repartition spatiotemporelle 
du faisceau de sortie dont la longueur d'onde est comprise 
entre 150 et 220 nanometres et I'energie comprise entre 100 
et 1000 milli joules par cm2. 

II est ainsi possible, avec un dispositif selon 1' invention, 
non seulement d'effectuer des keratotomies radiaires en toute 
securite, mais egalement de proceder & un ensemble 
d 1 operations dont chacune necessitait au prealable une 
installation diffSrente, le dispositif possedant des 
possibilites d 1 adaptation varices permettant d'effectuer 
toutes les operations de chirurgie ophtalmologique. Par 
exemple, ce dispositif peut constituer, & partir d'une seule 
source : un laser YAG photodisrupteur fonctionnant en mode 
declenche (Q-switched) ou thermique fonctionnant en "free 
running 11 , un laser a argon photocoagulateur , un laser argon a 
impulsions notamment pour le traitement des glaucomes ou un 
laser a ultraviolet court pour la chirurgie corneenne ou du 
vitre. 

Pour cela on peut : 

1. En faisant appel k un ou plusieurs etages doubleurs de 
frequences ou a uhe cuve RAMAN, obtenir un faisceau laser 
de sortie convenable par sa longueur d'onde pour des 
operations de la corn£e. Mais, les operations de 
traitement que l'on fait subir au faisceau d'origine 
presentent toutes des mauvais rendements, ce qui se 
traduit d'une part par une forte dissipation thermique, et 
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d' autre part, par la necessity de disposer a l'origine 
d'un laser de puissance tr&s importante, c'est-a-dire 
d'utiliser un barreau YAG supplemental re comme 
amplificateur de puissance dans le cas d'un barreau YAG a 
5 l'origine • 

Selon une caractSristique de la presente invention, le 
barreau laser d'origine est un barreau YAG rectangulaire 
du type SLAB. 

10 

Un tel laser assure une propagation des photons resultant 
de l 1 emission stimulee par des reflexions multiples h 
l'interieur de la cavite. Ceci evite d'une part les effets 
thermiques et, d' autre part, produit un faisceau tres peu 

15 dilate. Ainsi, a puissance comparable, le rendement obtenu 

avec un barreau SLAB est environ 10 fois superieur & celui 
obtenu avec un barreau YAG ordinaire, Ce faisceau est 
uniphase avec un front de phase plus propre qui donne, si 
on en double la frequence, a l'aide d'un cristal de KDP 

20 (phosphate double de potassium et de deuterium) ou, de 

preference, avec un cristal de phosphate triple connu dans 
la technique sous le nom de KTP, un faisceau laser vert, 
tres propre, dont la frequence peut a nouveau §tre doublee 
pour obtenir avec un meilleur rendement une radiation 

25 ultraviolette propre & effectuer la photoablation. Ainsi, 

il n'est plus n6cessaire d'utiliser un second barreau YAG, 
servant d 1 amplificateur au premier, montage qui permettait 
d» obtenir en sortie du second barreau une Snergie de 
l'ordre de 5 joules, 

30 

2. On peut plus simplement utiliser uri cristal de borate de 
soude comme convert isseur. II perraet d 1 obtenir sans 
difficulty le 5eme harmonique du YAG, de maniere 
Sconomique sans perdre ni energie, ni taux de repetition, 
35 sans avoir k passer par une cuve RAMAN. Dans ce cas 1& un 

simple boltier amovible mis devant le YAG permet d f obtenir 
une longueur d'onde de 200 ou 210 nm. Evidemment, ce 
dispositif ne permet qu'une longueur d'onde YAG 
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photodisrupteur et ultraviolet C pulse et on ne peut plus 
simuler I 1 argon cuivre, mais l'appareil est miniaturise, 
maniable et economique. 

Si l'on utilise & la place du barreau YAG une source laser a 
rubis, on peut, par un simple doublage de frequence, obtenir 
une radiation de longueur d'onde egale a 231 nanometres avec 
des puissances tr&s importantes, mais des cadences tres 
faibles. 

Selon une autre caracteristique de la presente invention, le 
dispositif fait appel a au moins un miroir de conjugaison de 
phases permettant de nettoyer le faisceau sans changer la 
longueur d'onde de celui-ci. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente 
invention apparaltront au cours de la description qui va 
suivre d f un mode particulier de realisation, donne uniquement 
k titre d'exemple non limitatif, en regard des dessins qui 
representent : 

- La Fig.l, un dispositif de mise en oeuvre de l 1 invention, 
dans un premier mode de realisation faisant appel a un 
laser YAG ; 

- La Fig. 2, un schema montrant le dispositif de mise en 
oeuvre de 1 1 invention avec au moins un laser YAG ; 

- La Fig. 3, un schema de montage faisant appel a au moins un 
laser a rubis ; 

- La Fig. 4, un quatrieme montage incluant un laser a 
phosphate ; , 

- La Fig. 5, des exemples d 1 incisions fcouvant §tre pratiquees 
dans la corn6e k 1' aide de l f un des montages ci-dessus ; 

- La Fig. 6, un montage dans lequel un miroir conjugue est 
dispose a la sortie du laser d'origine ; 

- La Fig. 7, un second montage dans lequel un miroir conjugue 
est dispose a la sortie de l'§tage de division du faisceau. 
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Parmi les sources laser actuellement sur le marche, on 
connalt les lasers "EXCIMER" (EXCited dIMER) argon fluorine 
(ARF) emettant k 193 nanometres. Le faisceau laser excimer 
d61ivre des impulsions de 10 a 30 nanosecondes sous 

5 6 6lectrons-volts/photon. Dans le montage represents sur la 
Fig.l, le dispositif comprend un laser source 1, excimer 
argon fluorine, enferme dans un carter 8 reposant au sol par 
un support (non represents) ou montS sur un banc optique. A 
la sortie du laser 1 est mont6 un obturateur 2 k commande 

10 Slectrique dont le "rideau" est constitiiS par une lame de 
verre "SCHOTT KG3", par exemple, commande par une pSdale de 
declenchement 14 ou encore par un ordinateur k commande 
vocale. Apres traversee de 1 'obturateur, le faisceau laser 10 
est dirigS sur l f entree d'un bras articule 7 muni d'un 

15 ensemble de miroirs 9 ref lechissants adaptSs a la longueur 
d'onde de l 1 excimer. Bien entendu, a l'interieur du carter 8 
sont months des dispositifs de ref roidissement (non 
reprSsentSs) permettant au laser et aux differents 
constituants du systeme de travailler k une temperature 

20 adequate. Conformement k l 1 invention, le faisceau 10 n f est 
pas concentre lors de son transfert sur la t§te d 1 operation. 
II parvient, a la sortie du bras 7 sur un dispositif de 
convergence 13, inclus dans le microscope opSratoire 3 (ou 
dans une lampe a fente) qui focalise le faisceau 10 en tin 

25 point 12. Le dispositif comprend egalement a l'interieur du 
carter 8 une cellule de Pockels (non representee) destinee a 
assurer le blocage de modes. Selon une caracteristique de 
l 1 invention, les lentilles constituant le systeme de 
convergence 13 sont des lentilles de Fluorure de Calcium 

30 (CaF2) ou de "SPECTROSIL B", corps qui sont transparents pour 
la longueur d ! onde de 193 nanometres emise par le laser 1. Le 
faisceau 10 pr6sente alors la forme d'une raie de dix k deux 
cents microns de large sur trois k quatre millimetres de 
long. Un transducteur ou deviateur de faisceau 4 , dispose au 

35 voisinage de la raie 12 est constitue, soit par un modulateur 
acousto-optique k franges de Brague en cas de repartition 
temporelle du faisceau, soit par un ensemble de miroirs en 
cas de repartition spatiale du faisceau. Dans le cas d'un 
modulateur electroacoustique, deviant le faisceau dans deux 
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plans respectivement horizontal et vertical, la commande est 
obtenue par un microprocesseur 5 programme en fonctiori de la 
configuration des incisions corn6ennes que l'on desire 
obtenir. A l'interieur du carter 8 se trouve egalement un 

5 laser d'alignement 6, par exemple du type k Helium-neon d'une 
puissance de 1 milliwatt, par exemple permettant d'operer 
avec precision et de disposer convenablement les incisions 
sur la cornee, puisque, bien evidemment, le faisceau UV n'est 
pas visible. Le laser 6 emet k travers une optique afocale un 

10 rayon continu 11 qui se superpose au rayon 10 du laser 1, Le 

k 

laser excimer 1 delivre des impulsions de 10 & 30 
nanosecondes. A partir d'une fente r£glable de 4mm de haut 
sur 0,1 a 0,2 nun de large ou moins ( par exemple de 10 k 200 
microns), chaque trait d 1 incision est balaye en 30 
15 nanosecondes. L'oeil 01 du chirurgien observe l'oeil 02 du 
patient k travers le microscope 3, de preference k travers 
une plaque de protection (non refirencee). Avec le laser 
EXCIMER, la cellule 27 n'existe pas. 

20 Les lasers excimer permettent de rSaliser une photoablation 
par photodissociation de la matiere sans qu'il y ait, a la 
peripheric de la zone vaporisee, de deterioration trop 
marquee par effet thermique. L'energie incidente diffuse peu 
et sert principalement a photocouper localement la matiere. 

25 Malheureusement , le faisceau de ces lasers n'est pas propre, 
c'est-a-dire qu'il est d'une geometrie grandement aleatoire, 
il n'est pas pur, il est multimodes, et difficile a 
focaliser. De plus, les lasers k gaz sont difficiles a 
fabriquer en s6rie, et posent des probldmes de s6curit6 en 

30 cas de fuites, surtout lorsque legaz utilise est un compose 
aussi actif que le fluor, bien que des precautions soient 
prises par la regeneration automatique des gaz et des mesures 
de stabilisation Svitant des recharges frequentes malgre un 
travail rep6t6. 

35 

Aussi, selon une autre caracteristique de l f invention, la 
source laser est avantageusement un laser k solide. Mais il 
n'existe pas de lasers solides emettant dans une longueur 
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d'onde convenable et avec une puissance convenable pour la 
chirurgie de la corn6e. 

La source laser 1 peut alors Stre une source YAG f 
5 avantageusement du type SLAB, le schema de montage etant 
celui qui est repr6sent6 sur la figure 1 et qui correspond k 
celui decrit dans EP-A-0 007 256, a 1' exception du balayage 
spatiotemporel final. Bien entendu, la nature des miroirs est 
adaptee k la longueur d'onde du rayonnement YAG. 

10 

La seule difference au niveau du montage consiste dans 
1 1 interposition avant ou aprds le balayage d'une cellule 27 
de borate de soude qui transforme la longueur d'onde du 
faisceau de 1064 run a 200-210 nra, c'est-i-dire une longueur 
15 d'onde pratiqueraent ideal e pour la chirurgie de la cornee. 

Conformement a 1' invention, les resultats desires ont 
egalement pu §tre obtenus comme indique ci-dessous. 

20 Les Figs 2 a 4 representent des modes de montage permettant 
d'obtenir des rayonnements laser pour la plage de longueurs 
d'onde definie precedemment (150 - 215 nm) a partir d'une 
source laser a barreau, Sur ces schemas, n'ont et£ figures 
que les Elements principaux et les obturateurs, les 

25 dispositifs de refroidissement et la cellule de Pockels 
assurant un Q-switching actif ont ete volontairement omis. La 
Fig ,2 represente un second montage dans lequel le faisceau 
d'origine est 6mis par un laser YAG dont la longueur d f onde 
(1064 nra) est bien supSrieure k la longueur d'onde du laser 

30 ultraviolet utilise dans le premier mode de realisation. 

'» 

Le dispositif comprend, dans ce cas, un premier laser YAG 1 
(grenat double d' aluminium et d 1 Yttrium dope au neodyme) 
suivi d'un second laser YAG 21, amplif icateur mont6 en serie 
35 avec le premier. On obtient ainsi, k la sortie du laser 10, 
une energie de 5 Joules environ. Le faisceau YAG est pulsS k 
une frequence telle que la duree des impulsions soit comprise 
entre 10 et 100 nanosecondes. Bien entendu, la puissance 
necessaire a la sortie doit tou jours §tre comprise entre 0,1 
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et 1 Joule en vue du resultat biophysique recherchS. Mais, il 
va Stre necessaire de procSder a une augmentation de la 
frequence d'origine pour tomber dans la plage d 1 absorption de 
la corn6e. A cet effet, le dispositif comprend : un 

5 obturateiir k commande electrique compose d'une lame de verre 
Schott KG3, un systeme optique dit afocal permettant 
d'ajuster la convergence du faisceau d'alignement et du 
faisceau principal de maniere h ce que les deux faisceaux 
coincident dans la zone operatoire et une cellule de Pockels 

10 assurant le Q-switching actif . 

Derriere cet ensemble est disposee une premiere cellule 22 de 
KDP ou KTP (phosphate double ou triple de deuterium et de 
potassium) permettant de realiser un triplement de la 

15 frequence en selectionnant le 3eme harmonique de sorte qu'a 
la sortie de la cellule 22 la longueur d f onde du faisceau 
emergeant soit de 266 nanometres. Bien entendu, ce resultat 
peut etre obtenu, comme represents sur la Fig. 2, en disposant 
en serie deux doubleurs de frequence dont le premier 22 

20 selectionne le premier harmonique et le second 23 selectionne 
le troisieme harmonique. On sait qu'en ajustant des 
parametres tels que 1 1 orientation du cristal, la polarisation 
de l'onde incidente et la temperature, on obtient 
actuellement , avec de telles cellules, des rendements pouvant 

25 atteindre 80% mais decroissant tres rapidement avec le rang 
de 1 'harmonique. L'excedent de la lumiere du faisceau 10 
(1064 nm) est mixe par la liaison 25 avec le troisidme 
harmonique dans une cuve de RAMAN 24 dont la sortie delivre 
une radiation de longueur d^nde egale a 217 nm, et une 

30 Snergie maximum de 800 mJ/cm2. 

Comme dans I'exemple pr6c6dent, le dispositif est mont6 sur 
un microscope operatoire par 1 1 interm^diaire d'un bras 
articul§ et contient un deviateur de faisceau similaire a 
35 celui qui a ete decrit dans le mode de realisation pr6c6dent 
pour le laser excimer & fluorure d 1 argon. 
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II est ainsi possible d'obtenir un dispositif produisant des 
radiations laser ultraviolettes a partir d'un ou deux lasers 
YAG, le but de ce dispositif etant d'eviter une maintenance 
lourde, de diminuer le coQt du montage et d'eviter les 
ins6curit£s dues It d'6ventuelles fuites de fluor et les 
instability inherentes au laser excimer. On peut ainsi 
obtenir dans 1 'ultraviolet court un rayon laser de meilleure 
qualite que celui de I 1 excimer. 

Le dispositif represents sur la Fig. 3 fait appel a un seul 
laser a rubis 1 puls6 en nanosecondes dont la longueur d f onde 
est de 694 nanometres. On sait que dans les lasers de ce type 
le milieu actif est constitue par un cristal d'alumine 
(A1203) dop§ avec 0,05% d'ions chrome. Un tel laser permet 
d 1 obtenir un gain 6gal a deux a quatre fois le gain d'un 
laser YAG, ce qui Svite l'emploi d'un laser amplif icateur . 
Mais cette longueur d'onde est trop grande pour etre utilis6e 
telle quelle en chirurgie corneenne. Comme precedemment, on 
procede a un premier doublage de frequence en 22, puis k un 
second doublage en 23. De preference, les cristaux de KDP 
sont • remplaces par des cristaux d'ADP (phosphate double 
d'amonium et de deuterium) ou de KTP. On obtient ainsi un 
premier harmonique de longueur d'onde egale a 347 run, qui ne 
peut etre utilise car trop penetrant et un deuxieme 
harmonique dont la longueur d'onde est de 175,5 nm. dont la 
longueur d'onde s'inscrit dans la plage de rayonnement utile 
pour la chirurgie de la corn6e. 

Dans le cas ou un amplif icateur est necessaire, un montage 
analogue au precedent est r£alis6 avec deux lasers k rubis 1, 

21, dont I'un sert d 1 amplif icateur de puissance au laser 
Smetteur. 

Sur la Fig. 3 le laser k rubis 1 delivre une puissance de 
20 Joules environ k la sortie et est suivi de deux doubleurs 

22, 23 en ADP. Comme precedemment, le faisceau de sortie du 
doubleur 22 est dirig6 sur une fente suivie d'un d6flecteur 
de faisceau Slectroacoustique ou m§me purement optique. En 
effet, la puissance k la sortie du deuxieme doubleur 
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s6lectionnant le troisieme harmonique peut varier de 5 k 10 
Joules environ. Par un jeu de quatre ou huit miroirs, 11 est 
possible de reporter 1' image de la fente sur la cornee, selon 
une configuration appropriee. Tous les dessins de coupe sur 
5 la cornSe sont ainsi rendus possibles. De plus, le prix de 
revient du dispositif est trds bas. 

Un quatrieme dispositif fait appel k une source laser a 
phosphate 6mettant des radiations dont la longueur d'onde est 
* 10 1054 nm. De la m€me maniere que precedemment , on traite le 

faisceau d'origine pour en separer le troisieme harmonique, 
sur des lames 22, 23 en ADP, KDP ou KTP, les longueurs d'onde 
Stant les suivantes : ler harmonique 527 nm ; 2eme harmonique 
263,5 nm et troisieme harmonique 131,7 nm. La longueur d'onde 

15 du troisieme harmonique est trop faible pour que celui-ci 
soit utilise directement (absorption par l'air). Aussi, a la 
sortie du troisieme doubleur, on dispose une cuve de RAMAN 24 
sur laquelle on applique simultanement le troisieme 
harmonique et une partie deviee 25 du faisceau d'origine, de 

20 maniere k provoquer un battement de frequences • La premiere 
frequence antistoke rayonnee suivant un c6ne axe sur le 
faisceau principal s'etablit k 193 nm. soit la longueur 
d'onde du laser excimer k fluorure d 1 argon. 

25 Les lames d'ADP ou de KDP ou de cristal de borate de soude, 
sont montees articulees sur un support de maniere k §tre 
amovibles et sortir du trajet du faisceau. Ainsi, a partir de 
I'un des dispositif s decrits pr6c£demment , il est possible de 
proceder a une multiplicity d 1 operations ophtalmologiques 

30 faisant appel k des faisceaux laser de longueurs d'ondes 
differentes. Avec le montage de la Fig. 2, on peut soit ouvrir 
une capsule posterieure en inhibant 1' action des lames 22 et 
23 de KDP ou 27 de borate de soude, soit proceder a des 
incisions corneennes. 

35 

La Fig. 5a repr^sente un premier exemple d 1 incision radiaire 
de la cornee C obtenue gr&ce au procede selon 1' invention. 
Les lignes de coupe T sont disposees radialement de maniere k 
permettre une rectification de la convexite de la corn6e. Sur 
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la Fig. 5b est x*epr6sente un second mode d 1 incision par 
photoablation, les traits d 1 incision T etant disposes selon 
un octogone. on a constate que cette disposition eliminait 
pratiquement les astigmatismes post-operatoires dans les 
5 keratoplasties, Ces configurations, ainsi que toutes les 
autres configurations desirables sont obtenues par une 
deviation du faisceau 10 qui se rSpartit en une plurality de 
faisceaux secondaires soit gr&ce a un transducteur 
acousto-optique, soit grace a un jeu de miroirs. 

10 

Sur la Figure 6, on distingue une source laser solide 1 qui 
emet un faisceau orient^ vers un premier etage doubleur 22 de 
KTP. Le faisceau utilis6 en sortie de l 1 etage 22 presente une 
frequence doublSe par rapport a la frequence emise par le 

15 laser 1 et emet par suite sensiblement dans le vert. Une 
parti e de l'energie de ce faisceau de sortie, de l'ordre de 
l/100eme par exemple, est prelev6e par le chemin optique 25 
puis appliquee sur l 1 etage 24, a la sortie de celui-ci. Ce 
prelevement est destin§ k constituer le faisceau de visee. La 

20 cellule 22 est suivie par une seconde cellule 23 
avantageusement constit.uee par un cristal de KTP. Le 
faisceau, apres passage dans la cellule de doublage 23, est 
ensuite achemin6 sur l 1 etage 24 permettant de realiser une 
repartition, soit spatiale, soit temporelle du faisceau. 

25 

Sur la Figure 6, le miroir 26 est disposS directement a la 
sortie de la cavitS laser 1, et c'est le faisceau ainsi 6pure 
qui est dirige sur les cellules de doublage 22 et 23. 

30 Mais, le miroir conjugue 26 peut 7 §tre dispose en un endroit. 
quelconque de parcours du faisceau et, par exemple, corame sur 
la figure 7, k la sortie de l'6tage 23 ou sur 1' etage de 
repartition 24 du faisceau, avant division de celui-ci ou 
encore a l 1 entree de l 1 etage 24. 

35 

Les schemas des figures 6 et 7 representent un montage avec 
un laser solide (par exemple k rubis) emettant une radiation 
de longueur d'onde egale k 694 nanometres, dont le 
quadruplement de la frequence pour une cellule de KTP (22) 
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donne un deuxieme harmonique de longueur d'onde egale k 
173,5 nanometres, Dans le cas d ! un laser YAG SLAB emettant 
une radiation de 1064 nm, on realise un mixage du 3eme 
harmonique avec une partie du faisceau preleve k la sortie du 
5 laser 1 dans une cuve de RAMAN. 

Bien entendu, dans la chirurgie corneenne l'appareil est 
monte sur un pachymetre k ultrasons permettant de mesurer 
1'epaisseur de la corn6e. Un ordinateur permet de connaltre 

10 la profondeur de 1' incision et un dispositif d'arrgt stoppe 
immediatement le fonctionnement du laser source en cas de 
mouvement de l f oeil superieur a quatre microns. La profondeur 
d* incision est actuellement de l'ordre de 1 micron par coup, 
le laser etant pulse k une cadence de 2 k 100 Hertz. La 

15 profondeur des tissus a couper est, selon les operations, au 
plus egale a environ 600 microns. 

Lorsque I 1 operation est longue, il est possible d 1 immobiliser 
l'oeil au moyen d ! un verre de contact en matiere plastique 
20 opaque aux UV, presentant des fentes reparties selon la 
configuration desiree pour 1 ! operation. 



25 
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1. Dispositif de chirurgie ophtalmologique, notamment pour 
keratotomie corneenne, comprenant une source laser 
emettant un faisceau d'origine et des moyens de 
focalisation et de blocage de modes, caracterise en ce 

5 qu'il comprend en outre des moyens (4, 5) de division du 

faisceau de sortie et de repartition spatiotemporelle des 
faisceaux secondaires divises, la longueur d'onde du 
faisceau de sortie 6tant .comprise entre 150 et 220 
nanometres', l'energie du faisceau Stant comprise entre 100 

10 et 1000 milli joules par cm2. 

2. Dispositif selon la revendication. 1, caracterise en ce que 
le laser source (1) est constitu§ par un laser excimer a 
fluorure d f argon Emettant une radiation de 193 nanometres, 

15 pulse a une cadence de 5 k 30 nanosecondes , un systeme de 

lentilles de fluorure de calcium (12) ou de "SPECTROSIL B" 
concentrant le faisceau en une raie de 10 a 200 microns de 
largeur, sur une hauteur de 3 a 4mm, la raie 6tant 
appliquee sur un raodulateur acousto-optique (4) commande 

20 par un microprocesseur (5), deviant le faisceau de sortie 

selon la configuration desiree. 

3. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que 
le laser source (1) est un laser k barreau solide emettant 

25 une radiation de longueur d'onde de 1064 a 500 nanometres, 

la frequence de la longueur d'onde emise etant divisee par 
un facteur determine au moyen d'au moins. une cellule a 
cristal de KDP, KTP ou ADP ,(22,23) ou d f un cristal de 
borate de soude (27). 

30 

4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce 
qu'un battement est effectue entre l'harmonique 
s6lectionne et une partie du faisceau d'origine dans une 
cuve de RAMAN (24). 



35 
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5. Dispositif selon la revendication 3, caract6ris6 en ce que 
le laser source (1) est un laser YAG dop6 au n6odyme, de 
type SLAB, emettant une radiation de longueur d'onde egale 
k 1064 nm, le faisceau de sortie etant appliquS sur un 
convertisseur k borate de soude (27) permettant d f obtenir 
le cinquieme harmonique. 

6. Dispositif selon la revendication 3, caract6ris6 en ce que 
le laser source (1) est un -laser YAG dope- au nSodyme 
emettant une radiation de longueur d f onde egale a 
1064 nanometres, connecte en serie avec un second laser 
YAG (21) amplificateur, le faisceau de sortie du laser 
(21) 6tant applique sur un premier 6tage doubleur 
constitue par un cristal doubleur (22) de KDP, KTP ou ADP, 
puis sur un second Stage doubleur de frequence (23) 
delivrant une radiation de longueur d'onde egale k 266 
nanometres, ladite radiation etant mixSe avec une partie 
(25) deriv§e du faisceau d'origine dans une cuve de RAMAN 
(24), de sorte que le faisceau de sortie presente une 
longueur d'onde de 212 nanometres et une energie 
sensiblement egale a 800 milliJoules/cm2. 

7. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que 
le laser source (1) est un laser a rubis emettant une 
radiation de longueur egale a 694 nanometres, le deuxieme 
harmonique d'une longueur d'onde de 175,5 nanometres etant 
selectionne a l'aide d'au moins une cellule de phosphate 
double d'amonium et de deuterium (ADP), de KDP ou de KTP. 

8. Dispositif selon la revendication 4, caracterisS en ce que 
le laser source (1) consiste en 'un laser k phosphate 
emettant une radiation dont la longueur d'onde est Sgale 
1054 nanometres, dont on preleve le troisieme harmonique 
que l'on mixe avec une partie (25) du faisceau d'origine 
dans une cuve de RAMAN (24) pour obtenir une radiation 
dont la longueur d'onde est Sgale & 193 nanometres. 
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9. Dispositif selon la revendicatlon 1, caracterise en ce que 
le dispositif spatiotemporel de division du faisceau est 
constitue par un ensemble d'au moins quatre miroirs 
repartis symetriquement autour de l'axe du faisceau 
principal (10) 

10. Dispositif selon la revendication 1, caracterisS en ce que 
les moyens de division du faisceau consistent en un 
ensemble de huit fentes octogonales. 

11. Dispositif selon la revendication 10, caracterise' en ce 
qu'au moins un miroir conjugue (26) est dispose sur le 
trajet du faisceau d'origine. 

12. Dispositif selon l'une des revendications 10 oii 11, 
caracterise en ce que des moyens disposes & la sortie de 
la cellule (22) prelevent sur le trajet optique (25) une 
partie du faisceau dirigee directement sur l'etage de 
sortie (24), afin de const! tuer un faisceau de visee. 
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